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Symulacja efektow rozdrabniania
w prasie walcowej dla materialu
0 zmiennej zawartosci ziaren drobnych

Wprowadzenie

Przemystowe operacje rozdrabniania s3 niezwykle energochtonne i wedlug réznych
szacunkow ocenia si¢, ze pochfaniaja one 3% Swiatowej energii elektrycznej. Postepujaca
eksploatacja zt6z powoduje, ze wydobywane sa rudy z coraz mniejsza zawartoscia sktadnika
uzytecznego, coraz drobniej okruszcowane. W ciagu ostatnich czterdziestu lat Srednie
zawartosci sktadnika uzytecznego dla wybranych typow rud ksztattowaty sig¢ nastgpujaco:

¢ miedz: obnizka z 1,5 do 1%,

¢ olow: obnizka z prawie 8 do 3,5%,

¢ nikiel: obnizka z 4 do 1%,

¢ zloto: obnizka z 3,5 do 2 g/Mg.

Pomimo nieznacznych odstgpstw od powyzszych warto$ci (np. w latach 1990-2000
wzrost z $redniej zawartosci miedzi w nadawie do 2,5%, w latach 1980-1985 wzrost
zawarto$ci ztota do 4 g/Mg) $rednie zawarto$ci sktadnika uzytecznego w rudach na §wiecie
sukcesywnie si¢ zmniejszaja. Powyzsze aspekty wskazuja na koniecznos¢ intensyfikacji
procesow kruszenia i mielenia surowcéw mineralnych w celu zapewnienia odpowiedniego
poziomu odzysku sktadnika uzytecznego z kopaliny, co powoduje zwigkszenie energo-
chlonnosci tych proceséw. Z drugiej strony kladzie si¢ coraz wigkszy nacisk na redukcje
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emisji dwutlenku wegla, ktory jest jednym z kluczowych czynnikéow zwigkszajacych efekt
cieplarniany, a ktory to zwiazek jest gtdbwnym produktem ubocznym w procesach wytwa-
rzania energii. Przy wysokiej konsumpcji energii podczas proceséw przerdbki mechaniczne;j
(kruszenia i mielenia) najwazniejszym kryterium ekonomicznym jest obnizenie ich energo-
chlonnosci. Problem ten dotyczy nie tylko rud, ale takze procesu przemiatu cementu oraz
produkcji kruszyw mineralnych i maczek wapiennych (Gawenda 2013).

Wymienione kwestie wiaza si¢ z poprawa efektywnos$ci przebiegu procesow rozdrab-
niania, na co istotnie wplywaja wlasciwosci materiatu. W praktyce najczgsciej odnosi si¢ do
wlasciwosci nadawy w kontekscie jej wilgotnosci (Fuerstenau i Abouzeid 2007). Sktad
ziarnowy bada si¢ oceniajac wydajnos¢ prasy, natomiast mato jest badan dotyczacych
wptywu frakeji drobnych na efekty rozdrabniania w HPGR.

1. Analiza uwarunkowan stosowania technologii HPGR
w przerobce rud

Wykorzystanie technologii wysokocisnieniowego rozdrabniania w przerébce surowcow
mineralnych skutkuje osiagnigciem w procesie wzbogacania wymiernych korzysci mie-
rzonych przede wszystkim obnizeniem energochtonnosci operacji kruszenia. Uwidacznia sig
to zwlaszcza na kolejnym etapie rozdrabniania — w procesie mielenia (Foszcz i Gawenda
2012) — w ktérym rozdrobnienie materiatu w mlynie przebiega szybciej niz w przypadku,
gdy operacje mielenia sa poprzedzone konwencjonalnymi urzadzeniami rozdrabniajacymi
(kruszarki, mtyny pretowe, mtyny SAG). Lepsza kinetyka mielenia spowodowana jest
powstawaniem w procesie wysokocisnieniowego rozdrabniania mikropgkni¢é i mikroszezelin
ostabiajacych wytrzymatos¢ pojedynczych ziaren, co ma takze wptyw na ksztat krzywych
wzbogacalnosci, a tym samym uzyski flotacyjne (Drzymata i in. 2010). Badania wykazuja,
ze produkt rozdrabniania HPGR charakteryzuje si¢ nizsza warto$cia wskaznika energo-
chtonnosci Bonda, ktorego redukcja moze sigga¢ 15-20% wedtug roznych badan. Przy-
ktadowo, badania prowadzone na produktach rozdrabniania HPGR w przemysle cemen-
towym wykazaty, ze produkt prasy walcowej charakteryzowat si¢ wartoscia wskaznika
Bonda 13,05 kWh/Mg, podczas gdy dla nadawy do prasy wynosit on 16,70 kWh/Mg, co daje
ponad dwudziestoprocentowa jego obnizkg. Aby obliczy¢ energochlonno$¢ procesu mie-
lenia wykorzystuje si¢ powszechnie znany wzor Bonda (Bond 1952):
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; — 1indeks pracy Bonda dla mtyna kulowego [kWh/Mg],
dgo produktu z miyna [um],
— Dgg nadawy do mtyna [um],
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— wspdlezynnik korekcyjny zalezny od sposobu przemiatu,
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ky — wspoélezynnik korekcyjny drobnego przemiahu,
k3 — wspodlczynnik korekcyjny zalezny od $rednicy mtyna.

Nalezy tutaj wspomnie¢, ze istnieje kilka energetycznych teorii rozdrabniania, ktore
wiazg stopien rozdrobnienia materialu ze zuzyta energia, np. teoria Rittingera lub Kicka.
Oprocz wymienionych trzech teorii mozna wymieni¢ jeszcze teorie Bracha i Papada-
kisa (Tumidajski i in. 2010; Lowrison 1974), jednak dzigki opracowanym wskaznikom
pracy najbardziej rozbudowany opis metoda Bonda jest najczgs$ciej wykorzystywany
w praktyce.

2. Ocena wplywu wlasciwosci nadawy na efektywnos¢
procesu rozdrabniania w prasach walcowych

W celu weryfikacji zaleznosci pomigdzy wybranymi charakterystykami nadawy a efek-
tywnoscia procesu rozdrabniania w HPGR przeprowadzono testy rozdrabniania rudy miedzi
w skali laboratoryjnej. Testowano glownie zmienny sktad ziarnowy rudy, w szczegolnosci
zawartoS$ci ziaren najdrobniejszych, poprzez usuwanie z przygotowanych do rozdrabniania
probek kolejnych najdrobniejszych klas ziarnowych. Z wyj$ciowego materialu o uziarnieniu
0—8 mm usuwano kolejno nastgpujace klasy ziarnowe: 0-0,3 mm; 0—1,5 mm oraz 0-2,5 mm.
Okreslone zostaty sktady granulometryczne produktow, jak réwniez wybrane wskazniki
oceny procesu (energochtonno$¢ i wydajnosé).
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Rys. 1. Skfad ziarnowy produktow rozdrabniania w prasie walcowej przy zmiennym uziarnieniu nadawy,
dla wilgotnosci nadawy 0%

Fig. 1. Particle sizedistribution of HPGR crushing products with various feed particle size composition,
feed moisture 0%
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Rysunek 1 przedstawia wyniki rozdrabniania rudy miedzi w prasie walcowej przepro-
wadzonego dla trzech probek, z ktérych dwie zostaly odpowiednio pozbawione ziaren
najdrobniejszych: probka nrl — material 0—8 mm, probka nr 2 — materiat 1,5-8 mm, probka
nr 3 — materiat 2,5-8 mm.

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze sktad ziarnowy
nadawy w pewnym stopniu moze determinowac uzyskiwane wyniki rozdrabniania w pra-
sie walcowej. W analizowanym przykladzie pozbawienie materiatu ziaren najdrobniej-
szych skutkowato obnizeniem stopnia rozdrobnienia produktu, co oznacza, ze dla tego
materiatu zawarto$¢ ziaren najdrobniejszych w nadawie zwigksza intensywnos¢é rozdrob-
nienia produktu w prasie walcowej. Pozbawianie nadawy kolejnych klas ziarnowych
wplywa na efektywno$¢ rozdrabniania w niewielkim stopniu, co obrazuja krzywe skta-
du ziarnowego uzyskanych produktéw z nadawy +0,3 mm, +1,5 mm oraz +2,5 mm.
Istotne jest tutaj podkreslenie faktu, ze w zaleznos$ci od typu nadawy jej sktad ziarnowy
moze wplywac roznie na efektywnos¢ rozdrabniania w prasie. Wyniki podobnych badan
(Saramak 2011) dla innych typow rud wykazywaty odwrotne zaleznosci, kazdy przypadek
nalezy wigc traktowaé indywidualnie i przeprowadzi¢ odpowiednie badania w celu we-
ryfikacji tej zaleznosci.

W celu opisu matematycznego krzywych sktadu ziarnowego produktow rozdrabniania
(Saramak 2012) o zmiennym sktadzie ziarnowym wykorzystano teoretyczng dystrybuantg
Weibulla, ktéora ma swoje uzasadnienie literaturowe w aproksymacji krzywych sktadu
ziarnowego produktéw rozdrabniania:

®(d)=1-exp[—c-(d")] (2)

% n, ¢, — parametry rozktadu.
Wyniki aproksymacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki aproksymacji produktéw rozdrabniania w prasie walcowej za pomoca teoretycznej
dystrybuanty Weibulla (2)

Table 1. Results of approximation of HPGR crushing products by means of Weibull’s distribution (2)

Parametr Wartos$¢ parametru dla aproksymowanej krzywej o sktadzie ziarnowym
rozkladu 0-6 mm 0,3-6 mm 1,5-6 mm 2,5-6 mm
n 0,594 0,612 0,670 0,647
c 2,046 1,581 1,395 1,223
s, [%] 3,64 0,68 1,62 1,51

Na rysunku 2 zostato przedstawione graficznie najlepsze dopasowanie z wykorzysta-

niem wzoru (2).
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Rys. 2. Dopasowanie krzywej sktadu ziarnowego produktu rozdrabniania w prasie walcowej
0 uziarnieniu +0,3—-8 mm.

Fig. 2. Fitting of HPGR products particle size distribution curve with particle size from 0,3 to 8 mm

Wykorzystujac wyniki z tabeli 1 mozna wyprowadzi¢ ogdlny wzor na krzywa skla-
du ziarnowego produktow HPGR w zalezno$ci od stopnia usunigcia drobnych klas ziar-
nowych x:

Tabela 2. Powiazanie parametrow we wzorze aproksymujacym z zawartoscia drobnych klas ziarnowych
w nadawie

Table 2. Linking the parameters in approximation formula with the fine particle content in feed

Parametr Funkcja R2
n n= 70,029)(2 + 0,095x + 0,591 0,989
1,386
c €= o ou 0,901

x oznacza gorny rozmiar ziarna dla klasy ziarnowej (od 0 do x mm usunigtej z nadawy do prasy walcowe;j).

Doktadnos¢ aproksymacji w obu przypadkach przekracza 90%. Dzigki wzorom funk-
cyjnym z tabeli 2 mozliwe jest, przy statych warto$ciach parametrow operacyjnych urza-
dzenia, symulowanie sktadu ziarnowego produktéw kruszenia przy zmiennym udziale
w nadawie najdrobniejszych klas ziarnowych. Wyniki symulacji wraz z btgdami dopaso-
wania przedstawione zostaly na rysunku 3.

Przeanalizowano takze wydajnosci urzadzenia oraz energochtonno$¢ procesu rozdrab-
niania w zaleznosci od ilosci drobnych klas ziarnowych, ktorych byta pozbawiana nadawa.
Wyniki zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 3. Wyniki symulacji produktow rozdrabniania HPGR za pomoca wzoru (2) oraz zaleznosci z tabeli 2

Fig. 3. Results of simulation for HPGR crushing products by means of formula (2)
and relationships from Table 2

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 3 mozna zauwazy¢, ze zawartosci drobnych klas
ziarnowych w nadawie wplywaja na uzyskiwane rezultaty rozdrabniania w prasie walcowe;j.
Pozbawienie nadawy najdrobniejszych klas ziarnowych skutkuje poczatkowo wzrostem
wydajno$ci oraz obnizeniem energochtonnos$ci. Jednak w miarg jak z nadawy sa usuwane
coraz grubsze ziarna, wydajno$¢ spada, a energochtonno$¢ wzrasta. Na podstawie wynikow
z tego testu mozna zauwazy¢, ze czgSciowe usunigcie drobnych ziaren jest korzystne dla
procesu pod katem wydajno$ciowym i energetycznym, jednakze nast¢puje obnizenie stopnia
rozdrobnienia (rys. 1). Niemniej jednak mozna przypuszczaé, ze istnieje mozliwo$¢ opty-
malnego ustalenia sktadu ziarnowego nadawy, zwlaszcza jesli chodzi o ziarna najdrob-
niejsze, w taki sposob aby poprawi¢ efektywnos$¢ pracy prasy walcowej. Jak zostato to
podkreslone powyzej nalezy jednak podej$¢ indywidualnie do kazdego typu materiatu,

Tabela 3. Warto$ci wydajnosci prasy walcowej oraz energochtonno$ci procesu rozdrabniania
w zaleznosci od sktadu ziarnowego nadawy

Table 3. HPGR throughput and energy consumption values in relationship
to the feed particle size distribution

Sktad ziarnowy nadawy (wilgotnos¢ 0%)

Badany parametr
0—8 mm 0,3-8 mm 1,5-8 mm 2,5-8 mm

Wydajnosé (Mg/h) 1,44 1,65 1,63 1,53

Esp (kWh/Mg) 2,57 2,33 2,31 2,44
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gdyz dla innej nadawy uzyskane zaleznosci moga mie¢ odmienny przebieg. Dopiero prze-
prowadzenie dostatecznej liczby testow przy réznych typach materialu pozwoli na for-
mulowanie w tym zakresie ogdlniejszych wnioskow, natomiast dla tego typu nadawy
wyprowadzone zaleznos$ci sa prawdziwe.

Przeanalizowany zostal takze wplyw wilgotnosci nadawy na uzyskiwany stopien roz-
drobnienia, wydajnos$¢ procesu oraz jego energochtonnosé. Rysunek 2 przedstawia krzywe
sktadu ziarnowego produktéw rozdrabniania uzyskanych z nadawy o zréznicowanym skta-
dzie ziarnowym. Przy zwigkszeniu wilgotnosci do 2% nieznacznie zmniejszyly si¢ stopnie
rozdrobnienia, co mozna zaobserwowac poréwnujac krzywe skladu ziarnowego na ry-
sunku 1 oraz 4. Relatywnie najwigksze roéznice zaobserwowano dla materialu, ktory nie byt
pozbawiany drobnych klas ziarnowych, natomiast dla nadawy o uziarnieniu powyzej 1,5 mm
oraz 2,5 mm wplyw wilgotnos$ci na efektywnos¢ rozdrobnienia byt niewielki.
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Rys. 4. Sktad ziarnowy produktow rozdrabniania w prasie walcowej przy zmiennym uziarnieniu nadawy,
dla wilgotnosci nadawy 2%

Fig. 4. Particle size distribution of HPGR crushing products with various feed particle size composition,
feed moisture 2%

Poszerzona analiza wilgotnosci nadawy pozwala jednak na stwierdzenie, zZe istnieje
mozliwos¢ doboru wartosci tego parametru w celu uzyskiwania odpowiedniego uziarnienia
produktu rozdrabniania w HPGR. Sktad ziarnowy nadawy i wilgotnos$¢ istotnie wptywaja tez
na energochtonno$¢ i wydajnos$é procesu. Ogdélny model empiryczny okreslajacy stopien
rozdrobnienia jako funkcj¢ ci$nienia operacyjnego w prasie walcowej oraz wilgotnos$ci
nadawy przedstawiony jest graficznie na rysunku 5 (Saramak i Kleiv 2013).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze najbardziej prawdopodobna zalezno$¢ pomigdzy efek-
tywnoscia rozdrabniania nadawy w prasic a jej wilgotnos$cia charakteryzuje parabola
z ujemna warto$cia wspodtczynnika przy kwadracie wilgotnos$ci:
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S, —a-m* +b-m+c

3

Warto$ci wskaznikow wydajnosciowych oraz energochtonnosci dla wilgotnosci nadawy
2 1 4% przedstawione zostaly w tabeli 4.

Rys. 5. Stopiefi rozdrobnienia (tutaj Sgo) jako funkcja ci$nienia operacyjnego (Fs,) i wilgotno$ci materiatu

(moisture)

Fig. 5. The Sgo comminution ratio as a function of operating pressure (F,) and the feed material moisture

Tabela 4. Wybrane wskazniki oceny przebiegu procesu rozdrabniania w HPGR dla materiatu wilgotnego

Table 4. Chosen indices of HPGR crushing proces assessment for the moisture feed material
Sktad ziarnowy nadawy (wilgotno$¢ 2%)
Badany parametr
0-8 mm 0,3-8 mm 1,5-8 mm 2,5-8 mm
Wydajnos¢ [Mg/h] 1,45 1,66 1,63 1,42
Esp [kWh/Mg] 2,53 2,30 2,29 2,52
Sktfad ziarnowy nadawy (wilgotno$¢ 4%)
Badany parametr
0-8 mm 0,3-8 mm 1,5-8 mm 2,5-8 mm
Wydajnos¢ [Mg/h] 1,35 1,57 1,54 1,34
Esp [kWh/Mg] 2,63 2,40 2,12 2,38
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy wydajnoscia pracy prasy walcowej a wilgotno$cia nadawy
przy réznych poziomach usunigcia drobnych klas ziarnowych

Fig. 6. Relationship between the HPGR throughput and the feed moisture content at various levels
of fine particle removal
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomigdzy energochlonnos$cia procesu rozdrabniania w prasie walcowej
a wilgotnos$cia nadawy przy réoznych poziomach usunigcia drobnych klas ziarnowych

Fig. 7. Relationship between the HPGR energy consumption and the feed moisture content
at various levels of fine particle removal
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Mozna zauwazy¢, ze dla wilgotnosci materiatu 2 i 4% zaleznos$ci pomigdzy sktadem
ziarnowym nadawy a uzyskiwanymi wskaznikami przerobu i energochtonnosci ksztattuja
si¢ podobnie jak dla wilgotnosci 0%. W celu porownania wartosci tych wskaznikow
przy zmiennych wilgotnosciach przedstawiono graficznie powyzsze zaleznosci na ry-
sunkach 6 1 7.

Analizujac wyniki z tabeli 4 oraz rysunkéw 6 1 7 mozna zauwazy¢, ze przy zwigkszeniu
wilgotnosci nadawy do 2% obserwowana jest nieznaczna poprawa wydajnosci, szczeg6lnie
gdy zostaly usunigte najdrobniejsze klasy ziarnowe w przedziale od 0,3 do 1,5 mm. Dla tych
samych warunkow uzyskano niewielka obnizke energochtonnosci procesu rozdrabniania,
zatem oba wskazniki osiagngly korzystniejsze wartosci. Dalsze zwigkszanie wilgotnosci
skutkowato obnizeniem wydajnosci, ale takze stosunkowo wigksza obnizka energochton-
nos$ci. Analiza wptywu obu czynnikdéw jednoczesnie, tj. sktadu ziarnowego nadawy oraz jej
wilgotno$ci pokazuje, Ze istnieja potencjalne mozliwosci sterowania energochtonnos$cia
i wydajnoscia procesu poprzez odpowiednia ich modyfikacj¢. W praktyce oznaczaloby
to sterowanie procesem przesiewania produktu rozdrabniania prasy walcowej poprzez od-
powiedni dobdr wielkosci ziarna podziatowego.

3. Analiza uzyskanych rozwiazan —
matematyczne modele pracy HPGR

Na podstawie przeprowadzonego programu badawczego w skali laboratoryjnej udato si¢
zweryfikowac zalezno$ci pomigdzy wlasciwo$ciami nadawy a przebiegiem procesu rozdrab-
niania rudy miedzi w wysokoci$nieniowej prasiec walcowej oraz jego efektywnoscia mie-
rzona wskaznikami technologicznymi i ekonomicznymi. Wyznaczone zalezno$ci funkcyjne
maja charakter nieliniowy, zatem zmiana tych wlasciwos$ci przektada sig nieproporcjonalnie
na uzyskiwane efekty. Cze$¢ zaleznosci dostatecznie dobrze opisuja funkcje bardzo zblizone
do paraboli:

¢ zalezno$¢ pomigdzy sktadem ziarnowym nadawy a energochlonnoscia procesu —

ksztalt zblizony do paraboli z ramionami skierowanymi do gory,

¢ zalezno$¢ pomigdzy sktadem ziarnowym nadawy a wydajnoscia urzadzenia —

ksztatt podobny do paraboli z niesymetrycznie rozstawionymi ramionami skiero-
wanymi w dot.

Zaleznosci te sa podstawa do opracowania modeli przebiegu procesu wysokocisnie-
niowego rozdrabniania, ktore moga by¢ nast¢pnie wykorzystane przy symulacji i opty-
malizacji pracy zaréwno prasy walcowej (Wang i in. 2013; Saramak 2013) jak i uktadoéw
technologicznych przerobki mechanicznej opartych na prasach walcowych (Saramak 2012).
Zostaty w tym celu opracowane matematyczne modele krzywych skladu ziarnowego pro-
duktéw rozdrabniania w HPGR, ktore stanowia podstawe przy ustalonych kryteriach mode-
lowania pracy uktadéw przygotowania rudy do flotacji z wysokoci§nieniowymi prasami
walcowymi.
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W matematycznym opisie zostalty wykorzystane rozktady cenzurowane oparte na teore-
tycznym rozktadzie Weibulla:

|_ n-| (4)
d
O(d)=1-exp| -] —=— | |, 0<d <d
dmax —-d

Y 1, ¢, dpax — parametry rozktadu.

W rozktadach tych kazdy parametr mozna powiaza¢ z wlasciwosciami nadawy oraz
parametrami technicznymi pracy urzadzenia rozdrabniajacego. Parametr skali » moze by¢
bezposrednio powiazany z wielko$cia ci$nienia operacyjnego, poniewaz im drobniejszy
produkt, tym mniejsza warto$¢ n we wzorze (4). Stopien rozdrobnienia z kolei jest wprost
proporcjonalny do wartosci ci$nienia. Kolejny parametr, ¢, moze by¢ powiazany z wiasci-
wosciami fizykomechanicznymi nadawy. Zmiany warto$ci parametru ¢ powoduja zrdzni-
cowany przebieg krzywej sktadu ziarnowego aproksymowanej wedlug wzoru (4), skut-
kujacy wystgpowaniem na niej punktu przegigcia, ktory Scisle koresponduje z podatnoscia
na rozdrabnianie materiatu. Parametr d,,x z kolei odzwierciedla uzyskiwany stopien roz-
drobnienia materiatu, co mozna powiaza¢ z technicznym parametrem urzadzenia, jakim jest
szeroko$¢ szczeliny roboczej pomigdzy walcami w prasie, a co za tym idzie z ci$nieniem
operacyjnym (podobnie jak parametr n). Podsumowujac, sktad ziarnowy produktu roz-
drabniania zalezy w duzej mierze od wartosci ci$nienia operacyjnego w prasie, jednakze
wybrane wilasciwosci nadawy, takie jak sktad ziarnowy czy wilgotnos¢, wstegpnie deter-
minuja efektywno$¢ procesu rozdrabniania w prasie i zasadniczo wptywaja na uzyskiwane
wskazniki oceny jego przebiegu. Przyktadowo, dla ustalonej wartosci ci$nienia opera-
cyjnego parametry we wzorze (4) przyjmuja state wartosci (dla przyjetej wartosci nacisku
6 kN, parametry wyniosty):

n=043 c=2,14 dipax = 5,1 mm s, = 1,17% )

Warto$ci powyzsze zostaty wyznaczone w wyniku aproksymacji krzywej sktadu ziarno-
wego produktu rozdrabniania z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratow.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze parametry fizykomechaniczne
nadawy, takie jak typ rudy, podatno$¢ na rozdrabnianie, wilgotnos¢, sktad ziarnowy nadawy,
wstepnie determinuja jako$¢ produktow rozdrabniania w wysokocisnieniowych prasach
walcowych oraz wydajnos¢ technologicznych uktadow rozdrabniania rud. Dowodzi to tezy,
ze efektywne sterowanie praca ukladéw technologicznych rozdrabniania rud z wysoko-
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cis$nieniowymi prasami walcowymi jest mozliwe przy przyjeciu, ze fizykomechaniczne
wlasciwosci nadawy oraz sterowalne parametry operacyjne urzadzenia to gtowne deter-
minanty uzyskiwanych efektow rozdrabniania. Optymalizacja pracy uktadow przerdbki
mechanicznej, bedaca tego efektem, jest mozliwa poprzez budowe¢ odpowiednich modeli
matematycznych pracy urzadzen rozdrabniajacych, wiazacych charakterystyki jako§ciowo-
-ilosciowe produktow rozdrabniania ze specyfika pracy tych urzadzen. Efekty optymalizacji
przektadaja si¢ na konkretne obnizki energochtonno$ci pracy uktadu rozdrabniania oraz
poprawienie jako$ci wskaznikéw technologicznych pracy, mierzone rozdrobnieniem pro-
duktéw koncowych oraz stopniem uwolnienia (odstonigcia) mineratu uzytecznego w na-
dawie do procesow flotacji, potwierdzone wynikami flotacji. Obszar rozwiazan optymal-
nych osiaga si¢ przez zastosowanie teorii programowania matematycznego i znalezienie
ekstremum warunkowego funkcji celu przy istniejacych ograniczeniach uwzgledniajacych
specyfike prowadzenia procesu technologicznego.

Przedstawione zagadnienia nie wyczerpuja tematyki badan nad procesami wyso-
kocis$nieniowego rozdrabniania. Problemami do dalszych dociekan pozostaja m.in.
badania nad efektywnos$cia proceséw flotacji w zaleznosci od warunkow prowadzenia
procesu wysokocisnieniowego rozdrabniania oraz analiza wplywu wlasciwosci
fizykomechanicznych nadawy na zywotno$¢ elementéw roboczych (oktadzin walcow)
pras walcowych.
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SYMULACJA EFEKTOW ROZDRABNIANIA W PRASIE WALCOWEJ DLA MATERIALU
O ZMIENNEJ ZAWARTOSCI ZIAREN DROBNYCH

Stowa kluczowe

rozdrabnianie, wysokoci$nieniowe prasy walcowe, modele rozdrabniania

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaty wyniki badan dotyczacych proceséw rozdrabniania w prasie
walcowej dla rud miedzi. Przeprowadzono proby kruszenia w laboratoryjnej prasie walcowej dla
materialu o zmiennej zawartosci najdrobniejszych klas ziarnowych, mianowicie: od 0 do 6 mm, od
0,3 do 6 mm, od 1,5 do 6 mm oraz od 2,5 do 6 mm. Proby przeprowadzono dla materiatu o wilgotnosci
naturalnej (tj. blisko 0%) oraz 2%. Uzyskane w tym zakresie wyniki pokazuja, ze dla materiatu
wilgotnego efektywno$¢ rozdrabniania nieznacznie si¢ zmniejszyla, rowniez pozbawianie nadawy
kolejnych drobnych klas ziarnowych miato swdj efekt w mniejszym stopniu rozdrobnienia produktow
HPGR, jednak w miarg¢ dalszego zwigkszania wilgotno$ci nadawy wskazniki wydajnosci oraz energo-
chlonnos$ci procesu ulegly pogorszeniu.

Analizujac parametry pracy wysokoci$nieniowej prasy walcowej mozna stwierdzi¢, ze zwigk-
szenie wilgotnosci nieznacznie zwigksza wydajno$¢ procesu, rowniez w niewielkim stopniu redukujac
jego energochtonnos¢.

Jednym z praktycznych efektow byta proba opisu krzywych sktadu ziarnowego produktow
rozdrabniania HPGR o zmiennym uziarnieniu nadawy za pomoca teoretycznej dystrybuanty Weibulla
oraz powigzanie parametrow we wzorze aproksymujacym z poziomem usunigcia drobnych klas
ziarnowych nadawy. Wyniki aproksymacji pokazuja, ze dystrybuanta Weibulla opisuje produkty
rozdrabniania z bledem dopasowania ponizej 4%. Z kolei aproksymacja z powigzaniem parametrow
wzoru aproksymujacego ze stopniem usunigcia drobnych klas ziarnowych charakteryzowata sig
btgdem dopasowania przekraczajacym minimalnie 5% przy najgorszym dopasowaniu, natomiast
najdokladniejsze dopasowanie miato btad ponizej 4%. Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie
zalezno$ci pomigdzy wilasciwosciami nadawy a przebiegiem procesu rozdrabniania rudy miedzi
w wysokocisnieniowej prasie walcowej oraz jego efektywnoscia mierzong wskaznikami techno-
logicznymi i ekonomicznymi.
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SIMULATION OF COMMINUTION EFFECTS IN HPGR
FOR THE FEED MATERIAL VARIABLE CONTENT OF FINE PARTICLES

Keywords

comminution, HPGR, comminution models

Abstract

The article presents the results of investigations over the comminution processes in HPGR for
copper ore. Crushing tests were run in a laboratory HPGR device for the material with a variable
content of fine particles in following size fractions: from 0 to 6 mm, from 0.3 to 6 mm, from 1.5 to
6 mm and from 2.5 to 6 mm. The tests were performed for the material with moisture content of
0 and 2%. The obtained results show that comminution effectiveness for material with an increased
moisture content decreased slightly. Also the removal of individual finest particle size fractions from
feed had its effect in a lower comminution efficiency, and increasing the feed moisture caused
deterioration of the energy and capacity indices for the process.

Analyzing the HPGR operating parameters it can be concluded that together with increasing the
moisture content the process productivity slightly increases, together with some reduction of its energy
consumption.

One of the practical effects was an attempt to describe the particle size distribution curves of HPGR
products with variable feed graining with using a theoretical Weibull distribution, and linking
parameters in the approximation formula with the level of removal the fine particle size fractions from
feed. Approximation results show that the Weibull distribution function describes comminution
products with error below 4%. In turn, the approximation formula linking the model parameters with
the degree of removal of fine particle size fractions had the fitting error exceeding a minimum of 5%
for the worst condition, while for the most favourable case the fitting error was lower than 4%.
The obtained results allowed us to determine the relationship between the feed properties and
the course of the copper ore grinding process in HPGR device and its effectiveness measured
by technological and economic indices.



